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ABSTRAKT 
Tato odborná práce se zabývá vyuţitím 3D skenování pro přípravu obrábění odlitků, 
které jsou součástí parních turbín vyráběných firmou Siemens, s.r.o., odštěpným 
závodem Industrial Turbomachinery v Brně. V první části práce je teoretické 
seznámení se základními pojmy, které se vztahují k procesu 3D digitalizace. Dále jsou 
v teoretické části blíţe popsány vyuţité digitalizační systémy TRITOP a ATOS. 
V praktické části byl proveden rozbor současného procesu a byl navrţen alternativní 
postup pro přípravu odlitků pro následné obrábění. Za pomoci výše zmíněných 
systémů byl odlitek převeden do digitální podoby a porovnán se zdrojovým CAD 
modelem. Výsledkem porovnání je kontrola přídavku materiálu a vhodné ustavení 
odlitku pro následný proces obrábění. Na závěr je provedeno technicko-ekonomické 
zhodnocení obou procesů.     
Klíčová slova 
digitalizace, 3D skenování, TRITOP, ATOS 
 
ABSTRACT  
The technical paper deals with the application of 3D scanning for the preparation of 
cast machining which is a part of steam turbines manufactured by the Industrial Turbo 
machinery branch office of the Siemens Ltd. in Brno. There is a theoretic explanation 
of general terms which relate to the 3D digitization process in the first part. Further in 
the theoretic part, the used digitization systems TRITOP and ATOS are described in 
detail. In practical part, the analysis of the current process has been carried out and the 
alternate process of the cast preparation for a subsequent machining has been 
suggested. By means of above mentioned systems, the cast has been converted in a 
digital form and compared with the source CAD module. The comparison results in 
material allowance check and the suitable setting for a following machining process. 
In conclusion, the technical economic evaluation of both processes has been carried 
out. 
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ÚVOD 
Historie výroby parních turbín v Brně započala podepsáním licenční smlouvy mezi 
vynálezcem Ch. Ar. Parsonem a tehdejší První Brněnskou Strojírnou (dále PBS). 
Za necelé dva roky závod vyrobil první parní turbínu v Brně, která byla umístěna 
ve zkušebním závodě „Vaňkovka“, kde byla v provozu do roku 1930. V roce 1925 
vznikla v PBS  první vysokotlaká parní turbína na světě o výkonu 20 MW, která byla 
vyrobena na zakázku pro elektrárnu Karolína. V roce 1930 vnikl na ulici Olomoucké 
specializovaný závod na výrobu parních turbín. Období druhé světové války bylo 
pro PBS likvidační. Výroba turbínových strojů byla z větší části zničena. Po válce 
došlo k znárodnění podniku, jeho sloučení s Královopolskou strojírnou a vzniklo 
vnitropodnikové výzkumné centrum, které zdokonalilo například způsob uchycení 
lopatek v rotoru (stromečkové). Od roku 1990 společnost prodělala mnoho změn. 
Od privatizace PBS, přes odkoupení podílu firmou ABB a následně francouzskou 
firmou ALSTOM do dnešní podoby. Za svoji více jak stoletou historii společnost 
vyrobila a dodala přes 4240 turbínových strojů do 66 zemí světa. [1,2] 
V současné době vlastní výrobu turbín na Olomoucké ulici v Brně společnost Siemens, 
s.r.o., jako odštěpný závod Industrial Turbomachinery. Firma vyváţí turbíny do celého 
světa. Převáţnou část technologie výroby parních turbín tvoří obrábění litých částí 
turbínového soustrojí. Mezi hlavní obráběné části patří rotor, statorová skříň, nosič 
lopatek, lopatky, dýzová skříň a další. Jednotlivé odlité dílce vykazují různá rozměrová 
a tvarová provedení v závislosti na poţadovaných parametrech budoucího turbínového 
stroje. Při odlévání jednotlivých dílců nelze zaručit stejnou licí přesnost. Můţe tedy 
nastat situace, kdy na obráběných funkčních plochách odlitku není dodrţen poţadovaný 
přídavek. Pro zjištění dostatečných přídavků je před obráběním nutná kontrola odlitého 
dílce, aby se tyto nedostatky včas odhalily a opravily. Ve stávajícím procesu je kontrola 
zajištěna technologií orýsování, která má za úkol na odlitém dílci vyznačit rysy slouţící 
pro jeho kontrolu a ustavení na stroj. Cílem této práce je navrţení nové metodiky 
kontroly a ustavení těchto odlitých dílců před obráběcím procesem pomocí 
digitalizačních systémů TRITOP a ATOS III, které byly dosavadně vyuţívány 
výhradně pro firemní servis. Pomocí těchto systému lze totiţ vytvořit digitální model 
odlitku a porovnat ho s digitálním CAD modelem obrobku. Při tomto porovnání bude 
v případě nedostatečného přídavku poslán odlitek na opravu-navaření. Pokud by bylo 
navařování materiálu neefektivní, bude odlitek odeslán na opravu zpět dodavateli. 
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1. PŘEHLED SOUČASNÝCH TECHNOLOGICKÝCH POZNATKŮ 
1.1. Pojem reverzní inţenýrství 
S pojmem reverzního inţenýrství se v dnešní době můţeme setkat v oblastech 
strojírenského, automobilového, leteckého průmyslu a dalších odvětvích. Základním 
principem reverzního inţenýrství je zpětné získání informací o reálné součásti a jejich 
zpracování. 
Na počátku procesu reverzního inţenýrství stojí fyzický objekt, který je za pomoci 
digitalizace převeden do digitální podoby (CAD model). Tento proces bývá často 
označován jako opak klasického výrobního procesu. U klasického výrobního procesu 
je na začátku konstruktérem navrţen výkres nebo CAD model, který je většinou 
předlohou pro výrobu fyzické součásti. Jsou ale i takové případy výroby fyzických 
součástí, kterým nepředchází CAD model nebo výkresová dokumentace (např. návrh 
designu karosérie automobilu a jiné). [3] 
Metodika procesů reverzního inţenýrství a klasické výroby je schematicky 
znázorněna na obr. 1.1.  
Pro proces převádění reálného objektu do digitální podoby se pouţívá pojem 3D 
digitalizace neboli měření či skenování. Zařízení pro digitalizaci se nazývá digitalizér 
nebo skener. [4]  
Mezi výstupy data 3D digitalizace patří např.: 
 mrak bodů, 
 mrak bodů – řezy v poţadovaných místech, 
 3D křivky v poţadovaných místech, 
 polygonální model (formát STL). 
Výstupní data digitalizace jsou povaţována za takzvané „Mrtvé modely“, které nejsou 
označovány za objemové ani plošné modely. Pro vytvoření těchto modelů  
je nutné aplikovat software např.  Tebis, Polyworks, Catia, Paraform, Cyslice a atd.    
 
Obr. 1.1 Proces reverzního inţenýrství.[4] 
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Aplikace reverzního inţenýrství je z teoretického hlediska velmi široká viz obr. 1.2, 
z praktického hlediska je však její pouţití omezeno, hlavně cenovou relací skeneru se 
specializovaným softwarovým příslušenstvím. [4]   
 
Obr. 1.2 Příklady vyuţití Reverse Engineering [4]. 
1.1.1. Digitalizace 
Digitalizace je proces získávání digitálního obrazu, při kterém dochází k převodu 
spojitého analogového signálu na digitální signál. Jedná se tedy o transformaci spojitého 
obrazu na digitální obraz. 
Proces digitalizace probíhá ve dvou pochodech: 
 vzorkování (dochází k převodu obrazu do vzorkovací mříţky - pixel), 
 kvantování (obraz je umístěn do určitých kvantových úrovní - barva). 
Při transformaci spojitého obrazu na digitální obraz však dochází ke ztrátě části 
informací původního spojitého obrazu. Při vhodném nastavení digitalizačních 
parametrů lze tyto ztráty minimalizovat, např. nastavením vhodnější vzorkovací 
frekvence nebo úpravy šířky kvantového intervalu. [3,5] 
1.2. Rozdělení metod digitalizace 
 2D digitalizace – Je proces převádění 3D scény na 2D digitální obraz 
v rastrovém formátu, který lze pouţít přímo (fotografie strojního dílce, 
naskenovaná výkresová dokumentace), nebo vyuţitím dalšího softwaru tento 
formát dále upravit (animace, převod na 3D model), 
 3D digitalizace – Je proces převádění 3D scény do 3D digitální podoby. 
Výsledkem je 3D digitální model, jehoţ základ je tvořen souřadnicemi bodů 
v prostoru.  
1.1.2. Způsoby rozdělení 3D digitalizačních metod 
3D skenery vyuţívají různé metody, jak získat informace o snímaném povrchu nebo o 
objemu objektu. Metody pro získání těchto informací je moţné rozdělit dle obr. 1.3  
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Obr. 1.3 Rozdělení metod snímání. [6] 
1.1.2.1.   Metody kontaktní 3D digitalizace 
Kontaktní 3D snímaní je proces, při kterém dochází k přímému kontaktu digitalizéru 
neboli skeneru se snímaným objektem. Digitalizovaný objekt můţe být během procesu 
snímání poškozen. 
Mezi tyto metody patří: 
 Destruktivní – Metoda je určena pro digitalizaci celého objemu tělesa, kde 
reálné těleso obsahuje tvarově sloţité dutiny, které jsou cílem zkoumání.  
Při digitalizaci je zkoumaný objekt zalitý do kontrastního materiálu, který  
je postupně po malých vrstvách odfrézován. Nově vzniklé plochy se snímají 
např. opticky. Následně pomocí softwaru je sestaven počítačový model.  
Při volbě této metody musí být bráno v úvahu, ţe zkoumaný objekt bude 
nenávratně zničen. Aplikace této metody byla vyuţita například  
pro digitalizování částí lidského těla.  
 Nedestruktivní – Jednotlivé doteky skeneru vytváří body nebo křivky 
v prostoru, které se mohou dále exportovat např. do solidworks, catia, delcam, 
Pro Enginer atd. Typickým dotekovým skenerem je zařízení MicroScribe 3D. 
Zařízení se skládá z kloubů a ramen. Na kloubech jsou umístěny senzory, které 
snímají jejich natočení. Ramena jsou vyváţena a vyrobena z lehké slitiny  
pro snadnější manipulaci. Zařízení je vybaveno softwarem Inscribe, který přímo 
při procesu snímání vykresluje polohy bodů a křivek v prostoru. Za pomoci 
příslušného softwaru je moţno získané křivky proloţit vhodnými plochami. 
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MicroScribe nachází vyuţití převáţně pro design, pro strojírenský průmysl  
je však méně vhodný [7, 3] 
1.1.2.2. Metody bezkontaktní 3D digitalizace 
Metody jsou zaloţeny na obdobném principu jako radiometrie. Na snímaný objekt  
je vyzářeno záření o určité vlnové frekvenci a po jeho dopadu se odráţí  
s určitou intenzitou zpět ke snímači. Počítačový software vyhodnotí intenzitu záření 
a vypočte souřadnice odrazu. Nedochází tedy k přímému kontaktu skeneru  
s měřeným objektem.  
Převáţná část těchto průmyslových skenerů pracuje na principu světelného spektra. 
Výhodou světelných metod je nízká cena, vysoká rychlost a přesnost. Díky těmto 
výhodám jsou běţně vyuţívány pro 2D a 3D digitalizaci objektu v průmyslové praxi.     
Metoda Time-of-flight  
Metoda je zaloţena na měření doby průletu laserového paprsku (rychlost světla  
ve vakuu v = 299 792 458 m/s). Měření probíhá následovně: Na měřený objekt nebo 
scénu je vyzářen intenzivní laserový paprsek, který se od snímaného povrchu odrazí 
zpátky na detektor (Obr.1.4a). Výstupem s detektoru je mapa zpoţdění, která 
jednoduchým výpočtem (1.1) zjistí vzdálenost objektu v prostoru od skeneru. Podle 
jednotlivých vzdáleností se vykreslí povrch snímaného objektu viz obr. 1.4b.[8] 
kde: l [m] vzdálenost od objektu 
 c [m/s] rychlost světla 
 t [min] doba letu 
 
a) b) 
Obr. 1.4 a) Princip funkce Time-of-flight [8] b) Výsledné zobrazení po výpočtu [6] 
 
 
(1.1) 
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Metoda triangulační 
Základní princip triangulační metody je zjednodušeně znázorněn na obr. 1.5. Metoda  
je zaloţena na odrazu laserového nebo světelného paprsku od objektu zpět do objektivu 
digitální kamery (CDD kamera). Na rozdíl od předcházející metody jsou kamera a zářič 
od sebe vzdáleny o známou hodnotu b a svírají mezi sebou úhel α. Při vyzáření 
laserového paprsku se tento paprsek zpětně odráţí od snímaného objektu do digitální 
kamery, kde dopadá pod rozdílným úhlem β neţ α. Po jednoduché geometrické úpravě 
se získá úhel odrazu γ. Vzdálenost se pak vypočte jednoduchou goniometrickou funkci. 
(1.2). [8] 
 
(1.2) 
kde:  l [m] vzdálenost od objektu 
 α [°] úhel natočení kamery vůči zářiči 
 β [°] rozdílový úhel dopadu paprsku na snímač 
 b [m] vzdálenost kamery od zářiče (triangulační báze) 
 γ [°] úhel odrazu paprsku 
 
Obr. 1.5 Princip 1D triangulační metody [8] 
Mezi triangulační metody patří: 
 světelný paprsek (1D triangulace), 
 světelný pruh (2D triangulace), 
 promítání strukturovaného světla (3D triangulace). 
Mezi techniky 3D triangulace patří: 
 technika moiré, 
 technika světelného vzoru, 
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 technika barevného kódu, 
 technika fázového posunu. 
V současné praxi 3D bezkontaktní skenery vyuţívají převáţně 3D triangulační techniku 
projekce světelného nebo laserové vzoru.  
Technika světelného vzoru  
Princip techniky světelného vzoru je schematický znázorněn na obr. 1.6a, kde projektor 
promítá na měřený objekt světelný vzor ve tvaru např. kruhů, pruhů nebo mříţky. Vzor 
se při dopadu na nerovný povrch tělesa deformuje a současně je takto osvícený povrch 
snímán jednou nebo více digitálními kamerami. Výsledný obraz sejmutý digitální 
kamerou je znázorněn na obr. 1.6b. Software následně ze snímků kamer vyhodnotí 
polohy jednotlivých bodů v prostoru. Výsledkem digitalizace je mrak naměřených 
bodů.     
  
a) b) 
Obr. 1.6 Technika světelného vzoru: a) Promítaní a snímaní [8] b) Proces zobrazení [9] 
1.3. Pojem fotogrammetrie 
Fotogrammetrie je vědní obor a technologie, která se zabývá rekonstrukcí objektů  
z fotografického snímku. Za pomoci fotogrammetrie můţe být z fotografie objektu 
zjištěn jeho tvar, rozměr či poloha v prostoru. Jsou-li známé některé parametry 
snímaného objektu nebo ohnisková vzdálenost (fotoaparátu), distanci (tzv. vnitřní 
orientace snímku, je dána fotoaparátem), pak je moţné provést přímou rekonstrukci 
snímaného objektu. Jestliţe u pořízených snímků vnitřní orientaci neznáme, je nutné 
zjistit vnější orientaci, tj. zjištění všech údajů, které umoţní orientaci snímků do polohy 
jako při fotografování, tj. např. (horizont, hlavní bod, odchylky roviny apod.), 
zpracování těchto snímků je však velmi pracné a méně přesné. [12,13] 
Fotogrammetrii lze zjednodušeně rozdělit (podle počtu pořizovaných snímků) na tři 
základní techniky: 
 jednosnímková (rovinná) je nejjednodušší technikou rekonstrukce, která  
se vyuţívá pro vyhodnocení dvourozměrných (rovinných objektů) např. 
nástěnných maleb,  
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 dvojsnímková (stereofotogrammetrie) jiţ umoţňuje dokumentovat 
trojrozměrné objekty. Metoda vyvolá tzv. umělý stereoskopický vjem tj. 
proloţení dvou snímků jedné scény ve dvou pohledech, 
 průseková fotogrammetrie se vyuţívá pro vyhodnocení třírozměrných 
objektů, které jsou prostorově velmi členité. Princip zobrazení vychází 
z určování bodů  
z několika fotografických snímků zároveň, které byly pořízeny z několika úhlů 
pohledu. 
Při pořizování snímků je nutné dodrţovat fotografické zásady. Mezi tyto zásady patří: 
 zajištění vnitřní geometrie kamery (nepouţívat zoom, neposunovat optiku), 
 zachování geometrických parametrů snímku (neořezávat snímek, nijak 
neupravovat film či digitální snímek), 
 zajištění vhodných podmínek při fotografování.  
Jejich dodrţení výrazně ovlivní kvalitu vyhodnocení a usnadní proces 
fotogrammetrických výpočtů. V současné době se vyuţívá široká škála softwarů, které 
vyhodnocují snímky za pomoci fotogrammetrie. Tyto softwary je moţné rozdělit  
dle aplikace v oborech např: architektura (rekonstrukce zničených domů = Autodesk 
Maya), metrologie (druţicové snímky = soft. SummitEvolution), zpravodajství (photo 
Modeler), medicína, strojírenství (TRITOP, ATOS), stavebnictví (Building Maker) atd. 
[12,13]  
1.4.  Systém TRITOP 
Systém TRITOP je optický přenosný měřicí systém firmy GOM viz obr. 1.7, který  
je určený k přesnému bezkontaktnímu měření polohy diskrétních bodů, kontrastních čar 
a viditelných značek na měřeném objektu.[10]  
 
  
a) b) 
Obr. 1.7 a) Zařízení TRITOP  b) Princip měření systémem TRITOP [14] 
Na obr. 1.7b je znázorněn základní princip procesu měření, který je zaloţen na 
fotogrammetrické metodě. Před samotným měřením jsou na měřený objekt umístěny 
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optické body (samolepící, magnetické nebo speciální adaptéry). Takto připravený 
objekt je snímán za pomoci digitálního fotoaparátu z různých úhlů v prostoru. Software 
TRITOP na základě těchto pořízených fotografických snímků vypočte pozice 
fotoaparátu a 3D souřadnice bodů umístěných na měřeném objektu. Systém umoţní 
měřit objekty do velikosti cca 20 m, které mohou obsahovat tisíce optický bodů.[10,14] 
Přesnost měření systému TRITOP závisí na mnoha parametrech např. teplota prostředí, 
měřeného objektu a fotoaparátu. Dále na osvětlení snímaného povrchu, jak bleskem 
fotoaparátů, tak i vnějším osvětlením. Při snímání velkých objemných objektů  
se s rostoucím počtem pořízených snímků sčítají chyby snímaní. 
1.1.3. Základní hlavní části systému TRITOP 
 digitální fotoaparát, 
 paměťové medium (PCMCIA card Personal Computer Memory Cards 
international Association), 
 wifi-router, 
 kódované referenční body, 
 nekódované referenční body, 
 kalibrační tyče, 
 teleskopická tyč, 
 hranové adaptéry, 
 velmi výkonný počítač (operační paměť v desítkách GB, grafika a 
procesor), 
 software TRITOP pro vyhodnocení, úpravu a analýzu snímků. 
Referenční body 
Kódované referenční body: 
Systém TRITOP vyuţívá pro svoji orientaci v prostoru kódované referenční body (Obr. 
1.8), které slouţí k identifikaci jednotlivých snímků a automatickému určování polohy 
fotoaparátu. Jednotlivé body nesou kódovanou číselnou hodnotu, kterou  
pak automaticky systém TRITOP rozpoznává. Body se vyuţívají pro určení polohy 
souřadného systému v prostoru. Pro zaručení dobré přesnosti měření, musí být  
na pořízeném snímku rozpoznán co největší počet těchto kódovaných bodů. [14] 
 
 
Obr. 1.8 Kódované referenční body [14] 
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Nekódované referenční body: 
Nekódované referenční body (Obr. 1.9) jsou vyuţívány pro získání 3D souřadnic 
měřeného objektu, tyto body jsou rozpoznávány systémem automaticky. Pro získání 3D 
souřadnice nekódovaného bodu musí být tento bod viděn minimálně na třech po sobě 
jdoucích snímcích. Velikost bodů závisí na velikosti snímaného objektu. Body jsou 
spotřební materiál - lepicí nebo magnetické. [14]  
 
Obr. 1.9 Nekódované referenční body [16] 
Kalibrační tyče: 
Kalibrační tyče jsou určeny pro stanovení měřítka (Obr. 1.10). Na koncích těchto tyčí 
jsou umístěny kódované referenční body, jejichţ vzájemná vzdálenost je přesně 
definována. Kalibrační tyče se přikládají co nejblíţe k měřenému objektu, nebo se 
umístí přímo na objekt. [14] 
 
Obr. 1.10 Kalibrační tyče[14] 
Fotoaparát: 
Digitální zrcadlovka se speciálním objektivem, externím bleskem a dálkovým 
ovládáním obr. 1.11. Speciální objektiv fotoaparátu je stavitelný s aretačními šrouby. 
Fotoaparát je moţné připevnit na teleskopickou tyč, která umoţní provést záběry ve 
výškových polohách nad objektem. [14] 
 
Obr. 1.11 Fotoaparát Canon 1Ds Mark III, 21,1 mil. bodů[10] 
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1.1.4. Postup měření systémem TRITOP 
Postup práce: 
 příprava měřeného objektu, 
 proces snímaní a úprava naměřených dat, 
 vyhodnocení naměřených dat. 
Příprava měřeného objektu: 
Prvním krokem je vhodné rozmístění kódovaných referenčních bodů tak, aby byly 
dobře viditelné (Obr. 1.12). Následně se na snímaný objekt nalepí nekódované body 
tak, aby spojení těchto bodů v prostoru vystihovalo tvar měřené plochy. 
Při rozmisťování těchto orientačních bodů je třeba brát v úvahu, ţe s jejich vyšším 
počtem je proces výpočtu souřadnic bodů náročnější (při snímání velkorozměrných  
a sloţitě tvarových objektů můţe být počet těchto bodů aţ několik tisíc). Na závěr  
se na objekt nebo vedle něj poloţí kalibrační tyče. [14] 
 
Obr. 1.12 Příprava digitalizovaného objektu [14] 
Proces snímání a úprava naměřených dat: 
Pro proces digitalizace se pouţije digitální zrcadlový fotoaparát s externím bleskem. 
Kalibrační snímky objektu se pořizují z několika úhlů a výškových úrovní viz obr. 
1.13a, tak aby na pořízených snímcích byl vidět co největší počet kódovaných, 
nekódovaných bodů a polohy kalibračních tyčí. Pro zajištění odpovídající přesnosti 
měření musí být viděny minimálně 3 body s předcházejícího snímku. Získané fotografie 
se z paměťového media nahrají do počítače. Jednotlivé snímky jsou automaticky 
načteny softwarem TRITOP, který rozpozná jednotlivé body na snímcích a za pomoci 
fotogrammetrie vypočítá jejich souřadnice v prostoru viz obr. 1.13b. Software téţ 
zaznamená tzv. „falešné“ body. Tyto falešné body vznikají převáţně odrazem od okolí 
nebo to můţe být např. bod, který nebyl viděn minimálně na 3 snímcích. Tyto body 
vnášejí do získaného mraku bodů nepřesnosti a musí být z jednotlivých snímků 
odstraněny. Po této úpravě je nutné za pomoci funkce „Bundl“ svázat body v jeden 
celek. [14] 
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a)  b)  
Obr. 1.13 a) Proces snímání [14] b) Příklad vyhodnocení snímků softwarem TRITOP [17] 
Vyhodnocení naměřených dat 
Software TRITOP Professional firmy GOM umoţňuje různé operace s naměřenými 
daty. Mezi často vyuţívané operace patří porovnání CAD modelu s jednotlivými 
diskrétními body. Software analyzuje pozice bodů, vektory, vzdálenosti, průměry, úhly, 
nastavené tolerance (Obr. 1.14). Dále software umoţní prokládat body různými entitami 
jako například plochami nebo křivkami. 
 
Obr. 1.14Analýza Tritop CMM - inspekce karoserie automobilu[10] 
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Výstupy z měření: 
 3D souřadnice diskrétních bodů. 
 řezy (body), 
 obrysové křivky (body), 
 grafické a textové protokoly měření (HTML, ASCII…). 
Výhody systému TRITOP: 
 bezkontaktní snímání, 
 systém umoţňuje měřit předměty o vyšší teplotě i nízké (-40 aţ do +180°C) bez 
zkreslení měřených rozměrů např. tepelná dilatace měřidla), 
 dosahuje přesnosti aţ 20 µm (je však závislá na mnoha faktorech), 
 mobilita zařízení, rychlost měření, 
 nízká pořizovací cena vzhledem ostatním systémům, 
 teoretická moţnost měřit součásti neomezených rozměrů, 
 moţno měřit měkké materiály, 
 moţnost měřit lesklé předměty, 
 kompatibilita se systémem ATOS. 
Nevýhody systému TRITOP: 
 vhodné jen pro kusové a malosériové měření (pro pravidelné měření nutná 
robotizace), 
 s rostoucí velikostí objektu se chyby měření sčítají. 
Oblasti vyuţití: 
 kontrola kvality, 
 reverzní inţenýrství, 
 deformační analýza aj. 
1.4.1. Rozdělení softwarů TRITOP  
TRITOP basis 
TRITOP basis je základní modul pro měření 3D souřadnic diskrétních bodů 
a spolupracuje s dalšími systémy jako ARAMIS,ARGUS,ATOS a PONTOS.[120] 
TRITOP CMM 
Je optický měřicí systém, který analyzuje pozice bodů, vektory, vzdálenosti, průměry, 
úhly, nastavené tolerance. Dále umoţní prokládání základních entit jako úsečka, rovina, 
válec koule, kuţel atd.  Dokáţe porovnat CAD data. Importovat CAD data ve 
formátu typu IGES, VDA, STEP, STL, CATIA, Pro/E, UG. Export protokolů do ASCII 
tabulek, HTML, JPG a PDF. [10] 
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TRITOP deformation 
Software měří, vyhodnocuje a zobrazuje statické zatíţení objektu. V jednotlivých 
bodech vyhodnocuje velikost a směr vektoru deformace. Vytváří samostatné projekty 
měřené zátěţe. Umoţní tyto projekty transformovat do jednotného souřadného systému. 
Na závěr jsou vypočteny deformace jednotlivých bodů a výsledky jsou přímo 
zobrazeny v digitální fotografii a ve výstupních protokolech. Export dat do běţných 
formátů např.: (HTML, Excel, ASCII). Import: CAD data, (CATIA V4/V5, 
Pro/Engineer, IGES, STEP, VDA, ...).[10] 
1.5. Systém ATOS (Advanced Topometric Sensor) 
ATOS je mobilní bezkontaktní 3D digitalizační systém firmy GOM. Vyuţití nachází 
v oblastech CAD, CAM a FEM, kde je zapotřebí měření reálných objektů a jejich 
následné porovnání teoretickým modelem. Systém přímo při procesu snímání 
vykresluje povrch tělesa v podobě mraku bodů. Pro získání těchto bodů vyuţívá 
fotogrammetrii a triangulační metodu promítání světelného vzoru na objekt. Princip 
metody měření je zobrazen na obr 1.15b. Software během procesu zobrazuje polohu 
skeneru od snímaného objektu. Proces digitalizace je velmi rychlý, přesný a dynamický 
s vysokou hustotou naměřených dat. Nasnímaná data jsou poté upravena softwarem 
ATOS. Naměřené body jsou transformovány na tzv. polygonální síť, která je uloţí pod 
formátem STL. Společnost GOM vyvinula několik verzí tohoto systému např. ATOS 
III na obr. 1.15a. 
  
a) b) 
Obr. 1.15 a) Skenovací systém ATOS III [18], b) Princip metody [19] 
1.5.1. Základní hlavní části systému ATOS 
 skenovací hlava - se skládá z projekční jednotky a dvou (CDD) digitálních 
kamer, 
 mobilní stojan (moţné polohování hlavy v pěti osách), 
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 výkonný počítač + specializovaný software (vysoké grafické nároky a 
výpočtová náročnost), 
 nekódované referenční body (lepicí, magnetické), 
 kalibrační elementy (panel a kříţ), 
 otočný stůl, 
 GOM Touch Probe - dotykové měření. 
Skenovací hlava ATOS 
Základní hlavní částí systému je skenovací jednotka obr. 1.16, která je vybavena dvěma 
digitálníma (CDD) kamerami a projektorem. Úkolem projektoru je promítat na 
snímanou scénu pásy pohybujících se pruhů, které jsou v průběhu projekce snímány 
kamerami. Objektivy kamery a projektoru jsou vyměnitelné. Jejich výměnou je moţné 
měnit velikost měřicího objemu, aniţ bylo nutné přizpůsobovat CDD senzory. 
Současně je moţné snímat objemy např. u ATOS III od 65x65x60 do 
2000x2000x2000mm o rozlišení 2x4,16mil. bodů. Po změně měřicího objemu je nutné 
provést kalibraci jednotky. [7] 
  
Obr. 1.16 Skenovací hlava ATOS[15] 
1.5.2. Práce při měření systémem ATOS 
Postup práce: 
 příprava digitalizovaného objektu, 
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 kontrola a kalibrace zařízení, 
 proces měření, 
 úprava a export dat. 
Příprava digitalizovaného objektu: 
Na digitalizovaný povrch objektu nebo kolem něj jsou umístěny nekódované referenční 
body, tak aby v kaţdé poloze objektivu skenovací kamery byly viděny minimálně 3 tyto 
body viz obr. 1.17. Počet viděných bodů ovlivňuje přesnost polohování naměřeného 
mraku bodů vzhledem k jednotnému souřadnému systému. Neţádoucím jevem při 
snímání je lesklý povrch objektu. Kamera tento lesklý povrch nevidí, a tedy nedojde 
k získání informací o daném povrchu. Pro eliminaci těchto odlesků se na snímaný 
povrch můţe pouţít křídový sprej nebo nátěr. 
 
Obr. 1.17 Rozmístění referenčních bodu (video) [20] 
Kontrola a kalibrace systému ATOS 
Před kalibrací zařízení se musí zkontrolovat stabilita stativu a upevnění senzoru na něm. 
Neţ bude zařízení uvedeno do chodu, je nutné zajistit správné zapojení všech konektorů 
mezi skenovací hlavou a ovládacím PC. Jestliţe by došlo k pozdějšímu zapojení za 
chodu přístroje, mohlo by dojít k poškození některé části systému. Před zapnutím 
skenovací jednotky je nutné odstranit krytky čoček z objektivu senzorů a projektoru. 
Poté lze bezpečně zařízení spustit. 
Pokud bylo zařízení před skenováním přemístěno nebo došlo ke změně měřicího 
objemu, je nutné provést jeho kalibraci. Kalibrace musí byt prováděna za provozní 
teploty. Po spuštění příslušného softwaru ATOS se v nástrojovém menu zvolí záloţka 
senzor =>v roletovém menu calibration, po potvrzení se otevře postupové dialogové 
okno. Mezi okny se přepíná (next a back) do jednotlivých záloţek nebo oken se zadává 
typ kalibračního elementu (deska, kříţ), ohnisková vzdálenost pouţitého měřicího 
objemu a teplota prostředí. Po vyplnění příslušných údajů je moţné provést kalibraci 
zařízení. Před skener je umístěna kalibrační deska nebo kříţ na vzdálenost měřicího 
objemu. Při kalibraci se provedou snímky pro jednotlivé natočení kamery a desky viz 
obr. 1.8. Systém v průběhu kalibrace jednotlivé snímky vyhodnotí a vytvoří závěrečnou 
zprávu, kde by kalibrační odchylka (calibration deviation) měla být mezi hodnotami 
0,01 aţ 0,04 pixel. Poté můţe proces měření začít.[21] 
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Obr. 1.18 Kalibrační polohy pro jednotlivé snímky [21] 
Proces měření: 
Skenovací hlavou ATOS se namíří na snímaný objekt, tak aby digitální kamery viděly 
minimálně 3 nekódované referenční body. Projekční jednotka promítne při snímání 
vzor prouţků (obr. 1.19a), který je snímán dvěma digitálními kamerami. Software 
ATOS během několika sekund vypočte s vysokou přesností souřadnice 4000000 bodů 
(pro systém ATOS III), které umístí vzhledem k těmto nekódovaným referenčním 
bodům (obr. 1.19b). Systém automaticky rozpozná pozice těchto nekódovaných bodů a 
při dalším měření umístí nově získaná data do jednotného souřadného systému. Díky 
automatickému rozpoznání těchto bodů je moţné s digitalizovaným objektem 
pohybovat a polohovat ho pro další skenování. Při manipulaci s objektem se však nesmí 
měnit pozice referenčních bodů. Během vlastního skenovacího procesu se nesmí 
manipulovat s objektem ani pohybovat se skenerem. Jednotlivé získané snímky jsou 
následně umístěny do jednotného souřadného systému, který vytvoří rozsáhlý soubor 
dat. [7] 
  
a) b) 
Obr. 1.19b Měření systémem ATOS a) Proces snímání b) Vypočtený obraz (video) [20] 
Úprava dat: 
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Tento soubor dat obsahuje značné mnoţství bodů, které lze dále exportovat do jiných 
aplikací, ale jejich další zpracování by bylo velmi obtíţné. Pro sníţení tohoto počtu 
bodů se dále vyuţijí softwarové nástroje systému ATOS, které umoţní vhodně proloţit 
tento mrak bodů trojúhelníky a jejich spojením se vytvoří tzv. polygonální síť. Tato síť 
vytváří texturu povrchu digitalizovaného modelu objektu obr. 1.20.  
Software ATOS dále umoţní získanou polygonální síť dále upravit: 
 Získaná síť po transformaci stále obsahuje velký počet bodů, které vytváří 
trojúhelníky. Při vhodném zvolení tolerance rozmístění trojúhelníků po ploše se 
trojúhelníky zredukují, viz obr. 1.20. Zároveň se sníţí velikost STL souboru. 
 
Obr. 1.20 Vznik a úprava polygonální sítě [22] 
 Mezi další úpravy sítě patří např. záplatování mezer v polygonální síti, při níţ se 
pouţívají specializované softwarové nástroje. Mezery v síti vznikají tam, 
kde nebyl povrch nasnímán. [15] 
Výstupy z digitalizace: 
 optimalizovaná polygonová síť (STL), 
 mrak bodů, 
 řezy v příslušných místech (body), 
 obrysy a kontrastní křivky (body), 
 barevná mapa odchylek od CAD modelu, 
 protokol měření (HTML, Word,PDF), 
Oblasti vyuţití ATOS: 
 kontrola kvality (porovnání digitalizovaného a teoretického modelu), 
 přímé obrábění (digitalizovaní model jako předloha pro CAM), 
 virtuální realita (simulace pohybu digitalizovaných objektu), 
 rychlá výroba prototypů (návrh designu), 
 simulace stříkání plastů, 
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 simulace taţení plechů, 
 kontrola kolizí dílu, 
 reverzní inţenýrství. 
1.5.1. Základní rozdělení systémů ATOS 
Systém ATOS má mnoho provedení, které se od sebe odlišují parametry jednotlivých 
systémů. Mezi tyto parametry patří např. měřicí rozsah, počet naměřených bodů.  
ATOS SO: 
ATOS SO je určen pro měření malých komponentů. Je dodáván v řadách I, II, III, 
compact a triple ATOS. 
ATOS I: 
ATOS I na obr. 1.20 se pouţívá pro běţné aplikace. Jednotlivé parametry řady ATOS I 
jsou uvedeny v tab. 1.1. 
 
Obr. 1.20 Provedení ATOS I [23] 
Tab. 1.1 parametry řady ATOS I[23,24] 
 ATOS I ATOS I SO ATOS I 2M 
Naměřené body 800000 800000 2000000 
Hustota bodů [mm] 0,12 - 1 0,04 - 025 0,04 – 0,31 
Měřicí rozsah[mm2] 
125 x 100 - 
1000 x 800 
40x30 - 250x200 55 x 44 - 500 x 400 
Technologie modrého světla ne ne ne 
Triple scan ne ne ne 
Laserové odměřování  ne ne ne 
ATOS II: 
ATOS II má o poznání lepší parametry neţ ATOS I viz tab. 1.2. Provedení skenovacích 
hlav ATOS II viz obr 1.21. 
  
a) b) 
Obr. 1.21 Provedení skenovací jednotky a) ATOS II  b) ATOS II triple scan [11] 
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Tab. 1.2 parametry řady ATOS II [11,24]  
 ATOS II SO ATOS IIe 
ATOS II 
triple scan 
Naměřené body 140000 140000 5000000 
Hustota bodů [mm] 0,02 - 0,17 0,12 - 1,4 0,02 – 0,62 
Měřicí rozsah[mm2] 30x24- 250x200 
175x140 -
2000x1600 
38 x 29 -  
1500 x 1130 
Technologie modrého světla Ne Ne Ano 
Triple scan Ne Ne Ano 
Laserové odměřování  Ano Ano Ano 
ATOS IIe – je typ skeneru z parametry ATOS II, ale obsahuje výkonnější zdroj světla. 
ATOS II triple scan – Je nová generace mobilních 3D skenerů, určených pro 
průmyslové vyuţití. Má vyšší rozlišení a přesnější projekční jednotkou s modrým 
světlem, laserové odměřování vzdálenosti skeneru od objektu a robustnější design viz 
obr. 1.21b. Provedení skenovací jednotky je přizpůsobeno pro plnou automatizaci 
skenování s pouţitím robotu. [11] 
ATOS III: 
Provedení skenovací jednotky ATOS III viz obr. 1.22. Řada je učena pro náročné 
aplikace (Tab. 1.3). Parametry řady jsou uvedeny v tab. 1.3. 
  
a) b) 
Obr. 1.22 a) ATOS III [190] b) ATOS III triple scan [11] 
ATOS III Triple Scan – patří mezi nové generace skenerů s vysokým rozlišením CDD 
snímače. Systém je určený pro náročné aplikace. Jeho vyuţití je obdobné jako u ATOS 
II Triple Scan. [11] 
 
 
 
Tab. 1.3 parametry řady ATOS III [11,24] 
 ATOS III ATOS III SO 
ATOS III triple 
scan 
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Naměřené body 400000 400000 8000000 
Hustota bodů [mm] 0,07 – 1 0,015 - 0,15 0,01 – 0,61 
Měřicí rozsah [mm2] 
150x150 - 
2000x2000 
30x30 - 300x300 
38x29 - 
2000x1500 
Technologie modrého světla Ne Ne Ano 
Triple scan Ne Ne Ano 
Laserové odměřování  Ano Ano Ano 
 
ATOS Compact Scan: 
ATOS Compact scan je vyuţíván pro základní aplikace. Provedení viz. obr. 1.23. Pro 
projekci vyuţívá technologii modrého světla a je vyráběn ve dvou variantách provedení 
viz tab. 1.4. [11] 
 
Obr. 1.23 ATOS Compact [11] 
Tab. 1.4 parametry řady ATOS Compact [11] 
 ATOS 2M compact ATOS 5M compact 
Naměřené body 2000000 5000000 
Hustota bodů [mm] 0,02 – 0,62 0,01 - 0,48 
Měřicí rozsah[mm2] 40x30 - 1000x800 40x30 - 1200x900 
Tech. modré světla Ano Ano 
Triple scan Ne Ne 
Laserové odměřování  Ne Ne 
 ATOS XL: 
Toto provedení je kompatibilní propojení systémů TRITOP a ATOS. Hlavním 
přínosem této spolupráce je dosaţení vyšší celkové přesnosti a realizace sloţitějších 
úloh. Dále umoţňuje skenování objektů prakticky neomezené velikosti, zrychlení 
snímacího procesu a je moţné získat také barevnou texturu měřeného povrchu 
objektu.[11]  
Technologie modrého světla 
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Technologie modrého světla vyuţívá vysoce výkonných modrých LED diod, které 
nahrazují projekční ţárovky. Výhodou LED diod je vysoká ţivotnost na rozdíl od 
ţárovek. LED diody není nutné během jejich chodu ochlazovat. Projekce modrého 
světla má také tu přednost, ţe umoţňuje přesnější a rychlejší proces měření.[11]   
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2. FORMULACE ŘEŠENÉHO PROBLÉMU A JEHO ANALÝZA 
Firma Siemens, s.r.o., odštěpný závod Industrial Turbomachinery v Brně,  
je celosvětovým dodavatelem turbínových strojů. Jednotlivé stroje jsou vyráběny  
na zakázku buď jednotlivě, nebo malosériově. Z důvodu zvýšení produktivity  
a cenové úspory je většina hlavních částí turbínového stroje vyráběna z odlitých dílů. 
Mezi tyto hlavní části patří turbínová skříň, rotor, lopatky, nosiče lopatek a dýzová 
skříň. Tyto odlitky dostává firma Siemens, s.r.o od různých dodavatelů např. z Itálie  
a Číny. Rozměry a tvarové provedení jednotlivých odlitků závisí na poţadovaných 
parametrech turbíny. Při odlévání těchto dílců různých velikostí nelze zaručit stejné 
poţadované přesnosti. Můţe tedy nastat situace, kdy odlitý dílec neodpovídá 
poţadovaným dispozicím. 
Dispozice odlitků mohou být zejména: 
 rozměrové (přídavky na obrábění, tloušťky stěny, atd.),  
 tvarové (rovinnost ploch), 
 polohové (poloha otvorů). 
V případě, ţe jednotlivé dispozice odlitků nejsou vyhovující, je třeba tento problém 
řešit. Typickým příkladem můţe být odlitek části turbínové skříně, u kterého se  
aţ při obrábění zjistí nedostatečný přídavek na opracování funkčních ploch.  
U obrábění tohoto dílce byla obrobena místa, kde byl dostatečný přídavek materiálu 
(obr. 2.1). 
 
  
Obr. 2.1 Část turbínové skříně [25] 
Další problémy nastávají při obrábění obdélníkového hrdla, které je opracováno za 
účelem jeho přípravy pro operaci svařování. Na hrdle je zapotřebí vytvořit lem tzv. 
(jazýček). Tento tvarový prvek musí být obroben na obou stranách a to na tloušťku 2 
mm. Při nedostatečném přídavku není moţné tento tvar vyrobit viz obr. 2.2. 
Vstupní hrdlo 
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Obr. 2.2 Obdélníkové hrdlo [25] 
2.1. Analýza stávajícího procesu výroby  
Postup zpracování odlitků při stávajícím výrobním procesu je schematiky znázorněn na 
obr. 2.3. Na začátku procesu se provádí prvotní kontrola odlitku ve skladu. 
Při kontrole se přeměřují hlavní rozměry odlitku a vizuálně se kontrolují 
např. tloušťky stěn. V případě, ţe kontrola zjistí zásadní nedostatky odlitku např. 
rozměrové nebo nedolitou část, je odlitek odeslán zpět dodavateli. V případně potvrzení 
vady (rýha aj.), která by mohla být opravitelná, je odlitek doporučen na kontrolu 
orýsováním. V případě, ţe odlitek nevykazuje ţádné tvarové a rozměrové nedostatky, je 
odlitek předán k běţnému orýsování. 
Neobrobená strana Jazýček 
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Obr. 2.3 Schéma stávajícího postupu zpracování odlitků 
Ve stávajícím výrobním procesu je technologie orýsování jediným kontrolním a 
přípravným postupem pro obrábění odlitků součástí parních turbín. Základním 
principem této technologie je vyznačení rysů na odlitku, které jsou určeny  pro kontrolu 
přídavku na obrábění a pro ustavení součásti na obráběcí stroj. Odlitek je při procesu 
orýsování poloţen na speciální stavitelné podpěry „panenky“, které umoţní jeho 
polohování na rýsovací desce viz obr. 2.4. Za plochu, která je předhrubována  
dodavatelem, se odlitek ustavuje do roviny dle rýsovací desky. Ustavení je provedeno 
za pomoci příloţného úhelníku a digitálního výškoměru. Po ustavení odlitku se plochy, 
které se budou orýsovávat, natřou křídovým nátěrem viz obr. 2.3. 
 
Obr. 2.4 Orýsovaní odlitků (nosič lopatek) [25] 
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Po zaschnutí křídového nátěru se narýsují dle výkresu obrobku rysy, které vymezují 
hranice obrobku a rovněţ se vyznačí kontrolní rysy pro rýsovače viz obr. 2.5. Dále jsou 
při orýsování kontrolovány pozice děr na dělící rovině,  aby se zamezilo nepřípustnému 
ztenčení stěny otvoru, nebo vzniku nerovného čela na konci průchozího otvoru. Tyto 
rysy jsou pouze kontrolní a kvůli přehlednosti nejsou značeny na plochu dělicí roviny.      
 
Obr. 2.5 Pohled na dělící rovinu nosiče - po orýsování [25] 
V případě zjištění nedostatečného přídavku či nevhodné polohy otvorů je provedena 
kontrola a proběhne konzultace s technologem nebo konstruktérem.  
Při orýsování mohou být zjištěny následující nedostatky odlitku: 
 velký úběr předhrubované plochy (chyba ze strany dodavatele), 
 tepelná dilatace odlitku (zkroucení odlitku po tepelném zpracování), 
 nevhodná poloha otvorů, 
 zjištění lokální vady (rýha, mělká díra, ztenčení stěny aj.) , 
 celkový nedostatečný přídavek na obrábění. 
V případě zjištění nedostatků je provedena kontrola, která vyhodnotí závaţnost situace 
a zvolí jedno z následujících řešení:  
A. Posunutí rýsovacích čar - změna NC programu 
B. Provedení opravy navařením (firma)    
C. Poslání odlitku zpět dodavateli 
A) Konzultace s rýsovačem, kontrolou a popřípadě s konstrukcí nebo technologií. 
Řešením je nové přerýsování celého odlitku. 
B) Zjištění lokáních vad odlitků: po konzultaci o efektivnosti opravy se odlitky předají 
na opravu navařením materiálu. 
C) Při zjištění zásadního nedostatku odlitku a neefektivnosti jeho opravy, je odeslán 
zpět dodavateli.    
Zajištění správné orientace a umístění těchto rysů je výchozí předlohou pro správné 
obrobení funkčních ploch. Odlitky jsou podle těchto rysů na pracovním stole stroje 
vyrovnávány a obráběny. Jestliţe je provedení rysů nepřesné, můţe nastat situace, kdy 
při obrábění není dostatečný přídavek na obrobení plochy, nebo naopak dojde k 
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velkému úběru materiálu. Jestliţe rysy jsou provedeny přesně, ale ustavení na stroji 
není správné, můţe vzniknout stejná situace. U robustnějších odlitků nelze zaručit při 
orýsování přesnou a podrobnou kontrolu dostatečného přídavku na obrábění. Takţe 
můţe dojít k tomu, ţe při obrábění se nedostává matriálu na obrobení poţadovaných 
ploch.  
V případě nedostatečného přídavku a nutnosti opravy odlitku vznikají další zdrţení ve 
výrobě, která představují zejména: 
 vytvoření nového technologického postupu, 
 přeplánování výroby, 
 manipulace ze stroje do svařovny, 
 příprava svařovny, navaření (materiál), 
 manipulace na tepelné zpracování, 
 tepelné zpracování (energie), 
 manipulace na orýsování, 
 manipulace na stroj, 
 tvorba NC programu, 
 opětovné obrobení  (opotřebení nástroje) atd. 
Na místě je tedy otázka, jak se vyvarovat do budoucna těchto problémů?
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3. VYMEZENÍ CÍLE PRÁCE 
Hlavním cílem této odborné práce je navrhnout alternativní metodiku pro současnou 
přípravu obrábění odlitků součástí parních turbín. Řešení obsahuje návrh nové 
metodiky kontroly a způsobu ustavení těchto odlitých dílců pro následné obrábění. 
Návrh metodiky kontroly spočívá ve vyuţití 3D skenování pro získání digitálního 
modelu odlitku, který se následně porovná se zdrojovým modelem obroku. Účelem 
tohoto porovnání je omezit nebo zamezit situacím, kdy se zjistí teprve při obrábění 
nedostatečný přídavek pro obrobení určitých ploch odlitku. V případě potvrzení 
nedostatku materiálu při porovnání bude odlitek poslán na opravu navařením nebo zpět 
dodavateli. Návrh způsobu ustavení spočívá opět ve vyuţití  porovnání těchto modelů a 
získání potřebných informaci pro ustavení na stroji. Vyhodnocení obou procesů bude 
provedeno  v kapitole Technicko-ekonomické srovnání.   
Mezi vytyčené cíle práce patří: 
 navrţení metodiky postupu kontroly odlitků, 
 navrţení metodiky ustavení odlitků pro obrábění, 
 ekonomické srovnání stávajícího a navrhovaného procesu, 
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4. NÁVRH METODIKY ŘEŠENÍ 
V současném stávajícím procesu je technologie orýsování vyuţívána pro kontrolu  
a ustavení odlitků pro obrábění viz obr.4.1a. Při stávajícím technologickém postupu 
nelze zaručit úplnou kontrolu dispozic odlitého dílce. Z tohoto důvodu dochází  
při obrábění těchto dílců k neobrobení poţadovaných funkčních ploch.     
Hlavním principem nového návrhu řešení je zajistit úplnou kontrolu odlitků před 
obráběním a jejich správné ustavení pro následný proces obrábění. Navrhovaná 
kontrola spočívá ve vyuţití 3D digitalizačních metod pro získání digitálního modelu 
odlitku, který se následně porovná se CAD modelem obrobku. Toto digitální porovnání 
modelů zajistí úplnou kontrolu dispozic odlitého dílce. Po vyhodnocení tohoto 
porovnání můţe být odlitý dílec, v případě nedostatku matriálu, předán na opravu 
navařováním nebo odeslán zpět k dodavateli. Pro zaručení správného obrobení odlitého 
dílu je nutné navrhnout způsob jeho ustavení na stroj. Schéma navrhovaného procesu 
viz obr. 4.1b. 
Získaný digitální model odlitku můţe dále slouţit jako předloha pro tvorbu 
automatického CNC programu.  
  
a) b) 
Obr. 4.1 Schéma zpracování odlitků: a) Stávající postup, b) Navrhovaný postup  
Návrh k dalšímu vyuţití digitalizačních systémů TRITOP a ATOS III, které byly 
firmou dosud vyuţívány pouze pro servis. Spojení technologie a systému 3D skenování 
by do budoucna mohlo přispět k zefektivnění výrobního procesu.     
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4.1. Návrh metodiky postupu kontroly odlitku 
Navrhovaný postup kontroly odlitků před obráběním byl proveden následovně: Pro 
získání digitálního modelu odlitku byly pouţity digitalizační systémy ATOS a TRITOP, 
který firma Siemens s.r.o. jako odštěpný závod Industrial Turbomachinery v Brně 
vlastní. K zpracování a vyhodnocení byl pouţit software ATOS Professional V7 SR2, 
který provedl porovnání digitalizovaného modelů odlitku s CAD modelem obrobku, pro 
porovnání byla pouţita barevná mapa odchylek. 
Postup kontroly: 
 Tvorba digitálního modelu odlitku: 
 digitalizace odlitého dílce, 
 úprava digitalizovaných dat. 
 Analýza a interpretace získaných údajů: 
 porovnání digitalizovaného modelu se zdrojovým CAD modelem, 
 vyhodnocení odchylek. 
4.1.1. Tvorba digitálního modelu odlitku 
Digitalizace odlitého dílce 
Pro zkušební digitalizaci odlitku byla poskytnuta jedna z polovin nosiče lopatek viz 
obr. 4.2. Parametry odlitku (V=556mm, Š=1026mm, H=202mm), materiál 
korozivzdorná ocel a hmotnost dílce 325 kg. 
 
Obr. 4.2 nosič lopatek [25] 
 
Příprava objektu pro digitalizaci 
Pro snadné snímání byl nosič lopatek opatřen křídovým nátěrem. Po zaschnutí nátěru 
byl postaven dělící rovinou na paletu viz. obr. 4.2. Následně byly na matný povrch 
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nosiče lopatek rozmístěny kódované a nekódované referenční body a podél odlitku 
byly poloţeny kalibrační tyče viz. obr. 4.3.  
 
Obr. 4.3 Připravený nosič lopatek pro snímání [25] 
Proces digitalizace 
Pro prvotní proces digitalizace bylo pouţito zařízení TRITOP. Jednotlivé snímky byly 
pořízeny digitálním fotoaparátem Canon 1Ds Mark III, 21,1 mil. bodů. Snímky byly 
provedeny z různých úhlů a výšek tak, aby na pořízeném snímku byl vidět co největší 
počet kódovaných a nekódovaných referenční bodůs kalibračními tyčemi. Získané 
snímky byly přeneseny za pomoci paměťové karty fotoaparátu na notebook. Software 
TRITOP automaticky jednotlivé snímky načetl a zeleně znázornil na snímcích 
rozpoznané nekódované referenční body viz obr. 4.4.   
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Obr. 4.4 Vyhodnocený snímek softwarem TRITOP  [25] 
Na snímcích se vyskytly tvz. „falešné“ body (viz. Kapitola 1.4.2), které byly po 
kontrole jednotlivých snímků odmazány. Po vymazání těchto falešných bodů bylo 
nutné zbylé jednotlivé body za pomoci funkce „Bundl“ svázat dohromady. Po této 
úpravě byl získán čistý  mrak bodů viz. obr. 4.5.  
 
Obr. 4.5 získaný mrak bodů [25] 
V další fází procesu digitalizace byl pouţit systém ATOS III. Naměřené body, získané 
systémem TRITOP, byly pouţity jako reference pro systém ATOS. Před započetím 
skenování bylo nutné provést kontrolu a kalibraci systému a odstranit od nosiče 
referenční elementy (kódované body, kalibrační tyče). Nyní bylo moţné pokračovat 
v digitalizaci plochy odlitku. Proces měření systémem ATOS  
viz. obr. 4.6a. Software po měření během několika sekund vypočítal souřadnice 
miliónů bodů a nově vypočtené body graficky znázornil červeně viz obr 4.6b.   
  
Obr. 4.6 Snímaní systémem ATOS: a) Proces měření; b) Výsledné grafické zobrazení [25] 
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Nosič lopatek byl snímán tak, aby při kaţdém pohledu kamery bylo vidět minimálně 
tří nekódované referenční body z předcházejícího měření. Pro kompletní digitalizaci 
plochy odlitku bylo nutné překlopení odlitku viz. obr. 4.7.   
 
Obr. 4.7 Proces snímání překlopeného nosiče [25] 
Výsledkem procesu snímaní systémem ATOS byl velký objem naměřených dat 
(pixelů), které software umístil do jednotného souřadného systému obr. 4.8.  
 
Obr. 4.8 Nasnímaný povrch nosiče lopatek [25] 
Úprava naměřených dat 
Získaná nasnímaná data softwarem ATOS byla převedena na polygonální síť.  Tato 
polygonální síť, vytvořená podle velikosti snímaného objektu, vykazuje stále velký 
objem bodů. Redukce těchto bodů byla provedena za pomoci funkce „Surface 
tolerance“, která na rovných plochách sníţila počet trojúhelníků viz obr. 4.9.  
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Obr. 4.9 Upravená polygonální síť [25] 
Při snímání objektu v některých  částech nebyly  získány  dostatečné  informace o  
jeho povrchu. Vznikly tak mezery v polygonální síti např. po referenčních bodech.  
Pouţití specializovaných softwarových nástrojů umoţnilo tyto otvory zacelit.  
Získaný výsledný upravený model viz obr. 4.10.    
 
Obr. 4.10 Digitalizovaný model odlitku nosiče lopatek [25] 
4.1.2. Analýza a interpretace získaných údajů 
Pro analýzu digitalizovaného modelu nosiče lopatek byl pouţit jiţ zmíněný software 
ATOS Professional V7 SR2. Pro porovnání byl oddělením konstrukce poskytnut 
zdrojový CAD model nosiče viz. obr. 4.11. Na obrázku CAD modelu jsou písmeny 
specifikovány hlavní části (prvky) nosiče lopatek, u kterých je poţadováno kompletní 
obrobení.  
a) Plocha čela nosiče lopatek je prvotní obráběnou plochou. Minimální 
poţadovaný přídavek na obrábění 5 mm. 
b) Plocha dělící roviny - Její obrobení vychází s plochy čela (a). Minimální 
přídavek je poţadován 2 mm. 
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c) Tvarové prvky pro uchycení prstenců pro statorové lopatky. Obrobení 
následuje aţ  po spojení obou polovin nosiče dohromady. Spojení je provedeno 
za pomoci šroubů přes průchozí otvory v dělící rovině. Minimální poţadovaný 
přídavek na průměr 5 mm.  
d) Prvek pro uchycení nosiče ve statorové skříni. Obrobení je provedeno po 
spojení obou polovin.  Minimální poţadovaný přídavek na obrábění 2 mm. 
 
Obr. 4.11 Zdrojový CAD model nosiče [25] 
Srovnání digitalizovaného modelu se zdrojovým CAD modelem nosiče 
Vzájemné zarovnání CAD a digitalizovaného modelu nosiče bylo provedeno za 
pomoci funkce „Best-Fit“, která vhodně ustaví vzájemně tyto modely do jednotného 
souřadného systému viz obr 12.  
 
Obr. 4.12 Zarovnání CAD modelu s digitalizovaným odlitkem nosiče lopatek [25] 
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Vyhodnocení odchylek 
Pro vyhodnocení odchylek modelů byla provedena analýza „Deviation to geometry“, 
která vykreslila barevnou mapu průběhu odchylek od ploch CAD modelu obrobku viz 
obr. 4.13 a obr 4.14. Porovnání barevnou mapou ukázalo následující skutečnosti: 
 na obr. 4.13 lze pozorovat na čele nosiče dostatečný přídavek na obrábění (viz obr. 
4.11 pozice a), který se pohybuje v rozmezí od +7,2 do +8,3 mm. Poţadovaný 
přídavek minimální 5 mm,   
 dále z obr. 4.13 je patrný dostatečný přídavek na obrábění na statorovém vedení 
nosiče (viz obr. 4.11, pozice d), avšak rozsah objemu materiálu po ploše vedení  
je výrazně proměnlivý od 2.8 do 6,1 mm.  Minimální poţadovaný přídavek  
na obrábění 2 mm, 
 
Obr. 4.13 Výsledné zobrazení analýzy barevnou mapou (pohled 1) [25] 
 pro názornost vyhodnocení přídavku byl vytvořen druhý pohled (viz obr. 4.14), 
kde v oblasti prvků pro uchycení prstence pro statorové lopatky (viz obr. 4.11 
pozice c) je viditelný velký rozptyl přídavného materiálů, který se pohybuje  
v rozmezí od 7,4 do 10,8 mm,  
 na obr. 4.14 je také názorně viditelný přídavek na čele nosiče (viz obr. 4.11 pozice 
a), kde odchylka rozměru se pohybuje v rozmezí od 2.3 do 2,5 mm.  
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Obr. 4.14 Výsledné zobrazení analýzy barevnou mapou (pohled 2) [25] 
Na obr. 4.14 jsou rovněţ viditelné lokální extrémy odchylek, které se převáţně 
vyskytují v  oblastech budoucích dráţek. Tento extrém můţe být způsoben 
vyhodnocením Software, který pro vyhodnocení má stanovený určitý intervalový rozsah 
odchylek. Jestliţe se tento rozsah překročí, můţe dojít k chybnému vyhodnocení 
odchylek. Mezi typické představitele patří odchylka  
-18.22 m, která se vyskytuje rovněţ v oblasti budoucí dráţky, kde je předpokládaný 
velký přídavek na obrábění.   
Celkově odlitek půle nosiče lopatek po stránce přídavků vyhovuje a doporučuje se pro 
následný proces obrábění.  
4.2. Návrh metodiky postupu ustavení odlitku pro obrábění 
Jestliţe vyloučíme ze stávajícího výrobního procesu technologii orýsování, která 
zahrnuje kontrolní i informační činnost pro ustavení odlitku dle rysů vzhledem k 
obráběcímu stroji, je nutné zahrnout i do navrhovaného postupu způsob získání 
informací pro ustavení na stroji. Ustavení by mělo být jednoduché, stavitelné a tuhé. 
Pozice odlitku na stroji musí zaručit, ţe při obrábění bude na obráběných plochách 
dostatečný přídavek na obrábění.  
Návrh postupu ustavení: 
 rozbor stávajícího procesu ustavení, 
 návrh pomocných technologických základen pro ustavení, 
 analýza a interpretace získaných údajů, 
 ustavení dílce na stroji. 
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4.2.1. Rozbor stávajícího procesu ustavení 
Při stávajícím procesu je řešeno ustavení odlitku nosiče lopatek následovně: 
 Při orýsování jsou na dělící rovinu vyznačeny rysy přídavků na obrobení čela 
nosiče (obr. 2.5), 
 Odlitek se za pomoci těchto rysů vyrovná na pracovní stol stroje. Po upnutí se 
obrobí čelo nosiče (viz obr. 4.15a),  
 Nosič se poloţí na takto obrobené čelo a provede se obrobení dělící roviny na 
hotovo (viz obr. 4.15b). Ustavení dělící plochy se provádí za pomoci 
číselníkového úchylkoměru v ose X. Od obrobení této dělící plochy vycházejí 
další operace, vyvrtání otvorů na dělící rovině, smontování obou polovin a 
soustruţení vnitřních a vnějších ploch aj. 
  
a) b) 
Obr. 4.15 Ustavení odlitku nosiče pro a) zarovnání čela, b) obrobení dělící roviny 
Avšak při vyloučení technologie orýsování jiţ nebude moţné ustavit odlitky dle 
rysů. Tedy je nutné navrhnout jinou variantu ustavení pro obrábění. 
4.2.2. Návrh pomocných technologických základen pro ustavení 
Pro opětovné vyuţití 3D digitalizačních metod je nutné na odlitém dílci vytvořit 
pomocné ustavující prvky, které umoţní při srovnání modelů získat informace o poloze 
souřadného systému. Mezi tyto prvky byly zvoleny otvory, jejichţ poloha je vůči 
centrálnímu souřadnému systému definována ve dvou souřadných osách. Prvky musí 
být na povrchu odlitku umístěny tak, aby nezasahovaly do funkčních ploch obroku. Na 
obr. 4.14 jsou zakótovány poţadované polohy otvorů na odlitku. Otvory jsou vyrobeny 
frézováním. Výrobu těchto příslušných otvorů na odlitku zajistí dodavatel bez 
dodatečných nákladů.  
Rozmístění tří otvorů na čelní straně nosiče (viz obr. 4.16 obrázek je nezveřejněn) jsou 
určeny pro ustavení odlitku do polohy znázorněné na obr. 4.15a. Otvory umístěné na 
dělící rovině (obr. 4.16) umoţní ustavení do polohy znázorněné na obr. 4.15b.  
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4.2.3. Analýza a interpretace získaných údajů 
Digitalizace upraveného odlitého dílce nosiče lopatek proběhla v souladu s kapitolou 
4.1.1. Pro vyhodnocení a porovnání získaných digitálních dat byl pouţit software ATOS 
Professional.    
Vyhodnocení přídavku 
Pro kontrolu dostatečného přídavku byla opět pouţita barevná mapa odchylek (Obr. 
4.17). Vyhodnocení odchylek od zdrojového CAD modelu bylo provedeno pro interval 
v rozsahu od -5,77 do 8,67 mm. Na vnitřním průměru nosiče lopatek je hodnota 
přídavku větší neţ vykreslovaný interval. Software tuto velkou odchylku vyhodnotil 
tmavomodrou barvou, která můţe být přirovnána k nedostatečnému přídavku. 
Upravením rozsahu intervalu je moţné tyto odchylky správně vykreslit, ale při jeho 
větším rozsahu by došlo k rozsáhlému sloučení jednotlivých barev. Pro vykreslení je 
tento interval dostatečný vzhledem k přídavkům na čele a na dělící rovině.  
Vyhodnocení pozic otvorů 
Pro získání pozic otvorů vzhledem centrálnímu souřadnému systému CAD modelu 
obroku bylo nutné polygonální sítí proloţit vhodnou válcovou entitou (obr. 4.17, válec 
1, válec 2). Průsečíkem osy a dna otvorů byly získány body (obr. 4.17, bod 1, 2). Dále 
byly zjištěny souřadnice bodů (obr. 4.17, bod 3, 4, 5) tak, ţe plocha dna tvořena 
polygonální sítí byla vhodně proloţena rovinou a na tuto rovinu byl umístěn bod. 
Souřadnice těchto bodů (Obr. 4.17, bod 1, 2) umoţní přesně centrovat výchozí bod 
CNC programu (nulový bod obrobku) do osy nosiče. Pro ustavení v ose X umoţní body 
(4.17, bod 3,4,5).   
 
 
Obr. 4.17 Vyhodnocení pozice otvorů a barevné mapy odchylek 
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Ustavení dílce na stroji 
Ustavení a realizace obrábění půlky nosiče lopatek se provede na stroji WHQ 13 
(ilustrativně na obr. 4.17, nemusí se shodovat s realitou ve výrobě firmy SIEMENS). 
 
Obr. 4.17 Stroj WHQ 13 CNC [26] 
Postup práce ustavení a obrobení nosiče: 
 odlitek poloviny nosiče je prvně postaven na dělící rovinu a opřen o přesně 
nastavené dorazy dle polohy bodů v ose X (obr. 4.17 bod, 3, 4, 5), v případě 
potřeby se nosič podloţí, následně se provede obrobení čela nosiče 
(zarovnání); (obr. 4.18), 
 
Obr. 4. 18 Ustavení a obrábění čela nosiče  
 na takto opracované čelo se odlitek poloţí a provede se vyrovnání dělící roviny 
dle otvoru za pomoci měřící sondy a otočného stolu (obr. 4.19), 
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Obr. 4. 19 Vyrovnání dělící roviny 
 po vyrovnání je provedena korekce polohy výchozího bodu programu 
(vytvořený technologem) do počátku souřadného systému CAD modelu 
obrobku dle bodů (Obr. 4.19 bod 1 nebo 2), 
 následně po spuštění automatického cyklu programu dojde k obrobení dělící 
roviny na hotovo a vyvrtání otvorů (viz obr. 4.11) pro spojení obou polovin 
nosiče dohromady. 
DODATKY 
 Obrobení nosiče nebylo moţné realizovat z důvodu vytíţení kapacity výroby. 
Vytvořený program pro obrábění nebyl firmou poskytnut. 
 Obrobení nosiče nebylo moţné realizovat z důvodu vytíţení kapacity výroby. 
Vytvořený program pro obrábění nebyl firmou poskytnut. Samotný proces 
obrábění není předmětem této práce. 
 Ustavení je moţné realizovat jiným způsobem, avšak není zaručena tuhost 
soustavy.  
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5. TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
Následné kapitole bude provedeno ekonomickému porovnání stávajícího proces 
s navrhovaným procesem přípravy odlitků pro obrábění. Porovnání bude provedeno 
pro součást nosiče lopatek. 
Udávané současné operační hodinové sazby firmou Siemens, s.r.o., odštěpným 
závodem Industrial Turbomachinery viz tab. 5.1. 
Tab. 5.1 Provozní náklady jednotlivých operací 
Operace Zkratka 
Hodinové 
náklady 
[kč·h-1] 
Náklady zahrnuje: 
Technologické  NhT 700 
reţie technologického pracoviště, mzda 
technologa 
Plánovací NhP 700 
reţie plánovacího pracoviště, mzda plánovače 
Obráběcí  NhOB 1 400 
reţie na obráběcí pracoviště (stroj a nástroj 
aj.), hodinová mzda obsluhy aj. 
Opravné 
(svařování) 
NhOP 1 060 
reţie na opravné pracoviště, mzda svářeče 
tepelného 
zpracování 
NhTZ 1 060 
reţie pracoviště tepelného zpracování, mzda 
obsluhy 
3D digitalizace Nh3D 1 800 
Reţie digitalizačního zařízení, mzda 
pracovníka,  
Orýsování NhOR 500 
reţie rozměrové a rýsovacího střediska, 
Kontrola NKO 700 
reţie rozměrové a kontrolního střediska 
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Náklady při nedostatečném přídavku (týká se 5% odlitků)  
A) Stávající proces: 
V tab. 5.2 jsou uvedeny spotřeby časů pro stávající proces  
 Tab. 5.2 Spotřeba času stávajícího procesu  
 
operace 
zkratka Spotřeba 
času [h] 
popis práce 
1 Technologie tT 3 Standardní sled operací (kontrola =>obrábění) 
2 Plánování 
tp 2 Zaplánování technologického postupu do 
výroby 
3 Kontrola 
tKO 2 Rozměrová kontrola odlitku na příjmu ve 
skladu, čas zahrnuje i kontrolní činnost pro 
orýsování   
4 Orýsování 
tOR 1,5 Příprava na orýsování, rysy dle výrobního 
výkresu  
5 Obrobení 
tOB 10 Obrobení výchozích ploch (obrobení čel, dělící 
roviny a vrtání ot 
Jestliţe při obrábění nosiče lopatek bylo zjištěno lokální neobrobení některých 
funkčních ploch. Oprava zahrnuje následný postup: 
6 Technologické tT 3 
Navrţení technologie postupu opravy (oprava 
navaření, tepelné zpracování, znovu orýsování 
a obrábění) tvorba CNC programu 
7 Plánování tp 2 Zaplánování opravného postupu do výroby 
8 
Oprava 
(navařením) 
tOP 10 
Příprava svařovny, předehřev součásti, 
navařování (doba navaření záleţí na rozsahu 
opravy) 
9 
Tepelné 
zpracování 
tTZ 10 
Příprava pece, zahřátí, vydrţ a ochlazení 
10 Obrábění tOB 10 
Ustavení na stroji, Tvorba CNC programu 
obrobení čel a dělící roviny, vrtání spojovacích 
otvorů na dělící rovině nosiče. 
∑ tC 53,5 
Celková spotřeba času pro stávající proces při 
neshodě 
Výpočet nákladů na provoz stavějícího procesu Nps: 
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B) Navrhovaný proces: 
V tab. 5.3 jsou uvedeny spotřeby časů pro navrhovaný proces 
Tab. 5.3 Spotřeba času navrhovaného procesu 
1 
3D 
digitalizace 
t3D 3 
Příprava nosiče lopatek, proces snímaní a úpravy 
nasnímaných dat (3D digitální model odlitku 
nosiče) 
2 Technologie tT 3 
Porovnání digitalizovaného modelu nosiče a 
zdrojového CAD modelu, vyhodnocení (poslání na 
opravu navaření nebo zpět dodavateli), 
Automatická tvorba CNC programu 
Jestliţe při porovnání modelů nosičů bylo zjištěno, ţe pro obrábění na poţadovaných 
plochách (dělící rovina, statorové dráţky nebo vedení prstenec lopatek) není lokálně 
dostatek materiálu.  
3 Plánování tp 2 Zaplánování opravného postupu do výroby 
4 
Oprava 
(navařením) 
tOP 
10 Příprava svařovny, předehřev součásti, navařování 
(doba navaření záleţí na rozsahu opravy) 
5 
Tepelné 
zpracování 
tTZ 
10 Příprava pece, zahřátí, vydrţ a ochlazení 
6 Obrábění tOB 
8 Ustavení na stroji, převzetí vytvořeného CNC 
program, obrobení čel a dělící roviny, vrtání 
spojovacích otvorů na dělící rovině nosiče 
∑ 
tC 37 
Celková spotřeba času pro navrhovaný proces při 
neshodě 
Výpočet nákladů na provoz navrhovaného procesu Npn: 
 
= 
 
Úspora nákladů: 
 
Procentuální zastoupení nakladu: 
 
 
Varianta B je na 1 ks úspornější o 31,25 % 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 46 
Náklady pro shodný odlitek (týká se 95% odlitků)  
A) Stávající proces: 
V tab. 5.2 jsou uvedeny spotřeby časů pro stávající proces 
Tab. 5.4 Spotřeba času stávajícího procesu  
 
operace Zkratka 
Spotřeba 
času [h] 
Popis práce 
1 Technologie tT 3 Standardní sled operací (orýsování po obrábění) 
2 Plánování tp 2 Zaplánování technologického postupu do výroby 
3 Kontrola 
tKO 2 rozměrová kontrola na příjmu ve skladě, kontrola 
orýsovaní 
4 Orýsování 
tOR 1,5 Příprava na orýsování, rysy dle výrobního 
výkresu +kontrola 
5 Obrobení 
tOB 10 Obrobení výchozích ploch (obrobení čel, dělící 
roviny a spojovacích otvorů na dělící rovině 
nosiče 
∑ tC 18,5 Celková spotřeba času pro stávající proces  
Výpočet nákladů na provoz stavějícího procesu Nps: 
 
 
B) Navrhovaný proces: 
V tab. 5.3 jsou uvedeny spotřeby časů pro navrhovaný proces 
Tab. 5.5 Spotřeba času navrhovaného procesu 
 
operace Zkratka 
Spotřeba 
času [h] 
Popis práce 
1 
3D 
digitalizace 
t3D 3 
Příprava nosiče lopatek, proces snímaní a úpravy 
nasnímaných dat (3D digitální model odlitku nosiče) 
2 Technologie tT 3 
Porovnání digitalizovaného modelu nosiče a 
zdrojového CAD modelu, vyhodnocení (poslání na 
opravu navaření nebo zpět dodavateli), 
Automatická tvorba programu 
3 Plánování tp 2 Zaplánování technologického postupu do výroby 
4 Obrábění tOB 
8 Ustavení na stroji, za pomoci automatického CNC 
programu obrobení čel a dělící roviny, vrtání 
spojovacích otvorů na dělící rovině nosiče 
∑ tC 16 Celková spotřeba času pro navrhovaný proces  
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Výpočet nákladů na provoz navrhované procesu NPN: 
 
 
Ztráta nákladů: 
 
Procentuální zastoupení nakladu: 
 
Varianta B je na 1ks draţší o 2,24%  
Pro výrobní dávku 100 ks:  
Nd=   
Pro obecně předpokládanou pětiprocentní zmetkovitost odlitků při pouţití technologie 
3D skenování je finanční úspora na 100 kusech 44750,-Kč oproti stávajícímu způsobu 
přípravy odlitků pro obrábění, kdy je nedostatečný přídavek zjištěn zpravidla aţ  
při procesu obrábění. 
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1. ZÁVĚR 
V teoretické části byly popsány digitalizační systémy TRITOP a ATOS, které jsou 
vyuţity v praktické části. 
Firma Siemens, s.r.o., odštěpný závod Industrial Turbomachinery v Brně, odebírá odlité 
dílce částí parních turbín od různých dodavatelů. Při odlévaní těchto dílců různé 
velikosti a tvarů nelze zaručit stejnou licí přesnost. Tudíţ poţadavky na ustavení  
a kontrolu odlitků pro následný proces obrábění je ţádoucí. Jestliţe kontrola  
nebo ustavení nebude dostatečně přesné, můţe dojít k lokálnímu obrobení 
poţadovaných funkčních ploch. Jestliţe se vyskytne neshoda na těchto plochách,  
je nutné zváţit opravu navařením materiálu nebo vrátit odlitek zpět dodavateli.     
Ve stávajícím procesu je příprava odlitků pro obrábění zajištěna technologií rýsováním,  
při které je odlitek ustaven na rýsovací desku a na poţadované plochy jsou vyznačeny 
rysy dle výkresu obroku. Následně podle těchto rysů je odlitek ustaven na pracovní stůl 
stroje. Přesnost tohoto postupu bývá odhalena aţ při procesu obrábění, kdy na 
poţadovaných plochách je nedostatečný přídavek. 
 Cílem praktické části bylo navrţení alternativního postupu, který zahrnuje vyuţití 3D 
skenování pro přípravu obrábění odlitků součástí parních turbín. Pro navrţení postupu 
kontroly a ustavení byl poskytnut zkušební odlitek nazývaný firmou „nosič lopatek“. 
Tento dílec byl prostřednictvím výše uvedených digitalizačních systémů převeden  
na digitální model odlitku. Za pomoci příslušného softwaru ATOS byl tento model 
porovnán se zdrojovým CAD modelem. Pro změření dostatečného přídavku na obrábění 
byla pouţita barevná mapa odchylek. Výsledkem kontroly bylo zjištěno, ţe přídavek je  
na poţadovaných plochách dle technologie výroby dostačující. Pro zajištění přesného 
ustavení na obráběcím stroji byly na povrchu odlitku nosiče dodavatelem obrobeny 
předem tzv. „stavící otvory“. Dalším vyuţitím softwaru ATOS byly tyto díry  
na digitalizovaném odlitku proloţeny vhodnými entitami. Výsledkem tohoto proloţení 
bylo získání souřadnic bodů v prostoru vzhledem k souřadnému systému CAD modelů 
obrobku. Podle těchto souřadnic a příslušných děr je přesnější ustavit dílec na upínacím 
stroje. Samotný proces obrábění není předmětem této práce. 
 Z ekonomického hlediska je pro obrobení jednoho kusu, při stavu shody o 2,24 %, 
stávající proces výhodnější pro přípravu odlitků. Pro neshodný stav jednoho kusu  
je proces s vyuţitím 3D skenování o 31,25 % úspornější. Pro obecně předpokládanou 
pětiprocentní zmetkovitost odlitků při pouţití technologie 3D skenování je finanční 
úspora na 100 kusech 44750,-Kč oproti stávajícímu způsobu přípravy odlitků  
pro obrábění, kdy je nedostatečný přídavek zjištěn zpravidla aţ při procesu obrábění
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3. SEZNAM POUŢITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK  
Zkratka Jednotka Popis 
CDD [-] Chip Design Dresden 
CAD [-] Computer-aided design 
 
Symbol Jednotka Popis 
t3D h čas 3D digitalizace 
tT h čas Technologie 
tp h čas Plánování 
tOB h čas Obrábění 
tKO h čas Kontrola 
tOR h čas Orýsování 
tOP h čas Oprava (navařením) 
tTZ h čas Tepelné zpracování 
NhT Kč.h
-1 reţie technologického pracoviště, mzda 
technologa 
NhP Kč.h
-1 
reţie plánovacího pracoviště, mzda 
plánovače 
NhOB Kč.h
-1 
reţie na obráběcí pracoviště (stroj a 
nástroj aj.), hodinová mzda obsluhy aj. 
NhOP Kč.h
-1 reţie na opravné pracoviště, mzda svářeče 
NhTZ Kč.h
-1 
reţie pracoviště tepelného zpracování, 
mzda obsluhy 
Nh3D Kč.h
-1 
Reţie digitalizačního zařízení, mzda 
pracovníka, 
NhOR Kč.h
-1 reţie rozměrové a rýsovacího střediska, 
NKO Kč.h
-1 reţie rozměrové a kontrolního střediska 
α  ° úhel natočení kamery vůči zářiči 
β ° 
rozdílový úhel dopadu paprsku na 
snímač 
b m 
vzdálenost kamery od zářiče 
(triangulační báze 
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γ ° úhel odrazu paprsku 
l m vzdálenost od objektu 
c m.s-1 rychlost světla 
t min. doba letu světla 
 
